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Проходячи по молокопровідним системам доїльної установки, молоко 
контактує з внутрішньою поверхнею, площа якої становить понад 20 м2. При 
цьому утворюються білково-жирові біоплівки забруднень, які є поживним 
середовищем для розвитку мікроорганізмів. При недостатньо ефективному 
очищенню цих забруднень, в періоди між доїннями, чисельність мікрофлори, що 
знаходиться в молокопровідних системах, збільшується в десятки тисяч разів. 
При очищенні малоефективними мийними засобами на поверхні білково-
жирової біоплівки адсорбуються мінеральні елементи з молока, які згодом 
ущільнюються, видозмінюються і перетворюються в молочний камінь. І 
провідне значення при цьому належить технічному виконанню 
молокопровідних систем. 
Встановлено, що молокопровід з будь-якого матеріалу краще очищається 
більш гарячим мийним розчином, ніж холодним. Так, при збільшенні 
температури мийного розчину від 60 °С до 85 °С час очищення молокопроводу 
скорочується з 9,5 хв до 1,5 хв або в 6 разів. 
Встановлено, що за час фази миття молокопроводу відбувається значне 
зменшення температури мийного розчину (≈30 %), що знижує ефективність 
очищення деталей системи. Тому виникає необхідність підтримки 
температури розчину протягом процесу очищення. 
Доведено, що питома енергія адгезії забруднення у воді в 2 рази вище, ніж 
в мийному розчині. З підвищенням температури розчину на кожні 10 °С 
зниження питомої енергії адгезії забруднень складає в середньому 13 %. Зі 
збільшенням проміжку часу після закінчення доїння до початку миття 
молокопроводу питома енергія його очищення підвищується. 
Проведені дослідження зумовлюють підвищення продуктивності доїльних 
установок і якості одержуваної продукції. Відбувається це в напрямі 
новостворювання доїльно-молочного обладнання з інноваційних матеріалів. 
Ключові слова: доїльне обладнання, процес очищення, промивання 
молокопроводу, мийний розчин, адгезія забруднення. 
 
1. Вступ 
Молоко, отримане в умовах недотримання санітарних режимів 
виробництва, окрім підвищеного бактеріального обсіменіння, буде мати дуже 
низьку ступінь механічної чистоти. Як результат активної життєдіяльності 






зберіганні різко підвищується. Щільність молока в цьому випадку знижується у 
зв’язку з переходом частини більш щільного молочного цукру в менш щільну 
молочну кислоту. Отже, молоко, яке отримане при недотриманні санітарно-
гігієнічних режимів виробництва, не може відповідати вимогам ні за одним з 
показників, які пред’являються переробними підприємствами до високоякісної 
сировини [1–3]. 
Санітарно-гігієнічна якість виробництва молока – комплексна проблема, 
яка визначається рядом чинників, які об’єднуються поняттям «технологія та 
культура виробництва». Однак можна виділити чинник, який має домінуючий 
вплив на якість – це санітарно-гігієнічний стан доїльного обладнання [4]. 
На разі актуальним вважається виробництво високоякісного, безпечного 
молока за використання сучасних високотехнологічних засобів та методів [5]. 
Також одним з актуальних питань є відсутність інформації щодо впливу 
мийних розчинів на доїльно-молочне обладнання, зокрема молокопроводів 
різного виконання. 
Таким чином, необхідність даних досліджень полягає у встановленні 
ефективності очищення доїльно-молочного обладнання від забруднення за 
різного виконання молокопроводу. 
Такий підхід дасть можливість здійснювати ефективне очищення доїльно-
молочного обладнання. Це дозволить підвищити продуктивність доїльних 
установок і якості одержуваної продукції. Поряд з цим, це дасть змогу розкрити 
механізм взаємодії забруднення з внутрішньою поверхнею молокопроводу, що 
має як теоретичний, так і практичний інтерес. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Забруднюється доїльно-молочне обладнання, переважно, жиром та білком 
молока. Жир не лише міцно утримується на поверхні, але й сприяє 
приклеюванню білкових та мінеральних частинок молока. Утримання 
забруднення на обладнанні залежить від матеріалів, з яких воно виготовлене, а 
також від якості обробки поверхні (її шорсткості). Триваліше забруднення 
утримується на обладнанні з алюмінію та пластмаси, менше – на склі та 
нержавіючій сталі. У матеріалів із гладкою поверхнею щеплення з частками 
забруднення найменше, у пористих та шорсткуватих – найбільше. Залишки 
жиру легко адсорбуються гумовими деталями обладнання [6]. В роботах [7, 8] 
зазначається, що якщо своєчасно не провести очисні заходи, жир легко 
проникає через пори вглиб деталей, через що відбувається втрата первинних 
властивостей гумових елементів. Поряд з цим, зазначена проблема має науково-
прикладний характер у напрямі подальшого використання елементів, 
виконаних з гуми за тривалістю їхньої експлуатації. 
На разі вивчені та розроблені класичні основи теорії адгезії і змочування. 
Це природа адгезійної взаємодії, залежність адгезії від властивостей 
контактуючих твердих поверхонь, параметри, що характеризують ці процеси, й 
деякі інші явища в простих рідких середовищах. Однак натуральне молоко – це 







структурних утворень у вигляді жирових кульок різних розмірностей, 
молочних тілець, білків, колоїдних частинок та йонів розчинних солей. 
За недбалого та нерегулярного промивання доїльних установок та 
молочного обладнання забруднення постійно накопичуються та утримуються 
на стільки міцно, що видалити їх без спеціальних засобів неможливо [9]. 
Наявність даної проблеми потребує наукового підходу у її вирішенні. Це може 
відбуватися за розробки та застосування новітніх технологічних рішень з 
видалення забруднення та удосконалення технологій очищення. 
Через значну кількість з’єднань між молокопроводами, їх малий діаметр, 
віддаленість від доїльних апаратів в ланцюгу транспортування молока та різкі 
вигини профілю забезпечити задовільний санітарно-гігієнічний стан доїльних 
установок вкрай важко [10]. Труднощі в очищенні, що зазначено в роботі [11], 
полягають в застосуванні пластикових та гумових з’єднувальних труб, доступі 
повітря в замкнену систему доїння та транспортування, недостатньому об’ємі 
приймальної камери колектора. Поряд з цим, сильний гідродинамічний вплив 
на молоко в процесі транспортування по молокопроводу, відсутність автомату 
промивання охолоджувального танку та багато інших чинників сприяють 
інтенсивному утворенню важковидаляємого забруднення. 
Ефективність промивання можлива за такої швидкості течії мийного 
розчину, яка достатня для відриву та виносу потоком частинок забруднення, що 
зазначено у [12]. У [13] наголошується, що величина швидкості, необхідної для 
відриву частинок, залежить від їх розмірів, щільності та форми, шорсткості 
поверхні, яка піддається очищенню, якості мийної рідини, величини 
розрідження, гідравлічних параметрів ліній тощо. За необґрунтовано значної 
швидкості руху рідини збільшуються енергетичні затрати на перекачування 
розчину [14]. Зазначена проблематика вирішується за впровадження 
удосконалених технологічних операцій з очищення. 
Разом із цим, з метою досягнення максимального результату миття, 
використовують щітки різних моделей. 
Необхідно зазначити, що відносно швидкості руху мийного розчину, який 
би відповідав найбільш ефективному промиванню молокопроводів доїльних 
установок, єдиної думки немає. 
З метою інтенсифікації перемішування розчину, що здійснює значний 
вплив на швидкість видалення забруднень, пропонується встановлювати в 
молокопроводі спеціальні дросельні шайби [15]. На інтенсивність 
перемішування мийного розчину, а отже, і якість промивання, здійснюють 
ефективний вплив створювані різними пристроями пульсації потоку [16]. 
Провідне значення для ефективного промивання системи мають режими 
циркуляції рідини [17]. Доведено [18], що висока якість очищення може бути 
досягнута при розвиненому турбулентному режимі течії мийної рідини з 
великими швидкостями. В цьому випадку створюються найбільш сприятливі 
умови для механічної дії потоку на частинки забруднення. За даними [19] якість 
промивання молокопроводів доїльних установок прямопропорційна 
температурі мийного розчину. При підвищенні температури зростає фізико-






розділу фаз (мийний розчин – забруднення), знижується кінематична його 
в’язкість, і як наслідок, збільшується турбулентність [20]. Також 
відмічається [21], що підвищення температури вище 60 °С не викликає 
помітного збільшення мийних властивостей, і з цієї причини температурний 
режим промивання близький до цього значення. Звичайно, що температура в 
різних точках молокопроводу неоднакова, змінюється в міру проходження 
гарячого розчину через нього. Якщо систему замкнути і надходження тепла 
зовні не відбувається, то циркулюючий розчин поступово охолоджується, а 
ефективність промивання знижується. 
Проте, у будь-якому випадку, можна стверджувати, що температурний 
режим прямопропорційний температурі, об’єму розчину, що надходить і 
температурі довкілля та оберненопропорційний довжині молокопроводу. 
Думка дослідників щодо температурного режиму при промиванні доїльних 
установок розділилась. Так, в роботі [22] зазначено, що ефективне промивання 
можливе при температурі розчину не нижче 85 °С. Поряд з цим, в роботі [23] 
відмічається, що промивання повинно здійснюватися при температурі розчину 
70–80 °С. Деякі фірми (DeLava, BouMatic), що займаються виробництвом 
доїльних установок, рекомендують здійснювати очищення молокопроводів 
розчинами з температурою не нижче 77 °С. 
Водночас дослідниками було встановлено, що зі збільшенням часу 
промивання якість очищення покращується. Доведено [24], що циркуляційне 
промивання молокопровідних систем за наявності значної кількості деталей та 
вузлів з алюмінію повинно тривати від 10 до 20 хв. Поряд із цим, фірми-
виробники (GEA Farm Technologies, Lely) доїльно-молочного обладнання 
рекомендують час обробки в діапазоні 5–30 хв. [25]. 
Кардинальним способом підтримки необхідного санітарно-гігієнічного 
стану доїльно-молочного устаткування є застосування високоефективних 
засобів санітарної обробки [26]. 
Зазначається [27], що для санітарної обробки доїльних апаратів, 
молокопроводів та іншого технологічного доїльно-молочного обладнання все 
більш широко використовують препарати, які мають одночасно мийні і 
дезінфікуючі властивості. На ринку присутня велика кількість даних засобів, 
що створює підгрунтя до наукового дослідження їх впливу на доїльно-
молочне обладнання. 
Акцентується [28], що використання хімічних засобів різного типу 
залежить від методу промивання. Дезінфекція може проводитись спеціальними 
засобами як окрема операція, або об’єднуватися з циркуляційним промиванням, 
якщо використовуються комплексні мийні засоби. Кислота може також 
використовуватись як дезінфікуючий засіб [29]. 
На разі розроблені високоефективні мийні, мийно-дезінфікуючі засоби і 
режими їх використання для санітарної обробки всього комплекту молочного 
обладнання [30, 31]. Але єдина думка щодо режимів очищення за використання 







Отже, процес очищення є однією з найважливіших технологічних 
операцій, від ефективності виконання якої залежить рівень первинної 
забрудненості молока. 
Таким чином, рішення проблеми підвищення санітарної якості молока 
вимагає дослідження, доопрацювання й вдосконалення ключових положень та 
елементів системи технологічних заходів й технічних засобів з обслуговування 
доїльно-молочного обладнання. Зазначене представляє як науковий, так й 
практичний інтерес.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Мета дослідження полягає у встановленні ефективності очищення доїльно-
молочного обладнання від забруднення за різного виконання молокопроводу. 
Це дозволить підвищити продуктивність доїльних установок і якості 
одержуваної продукції. 
Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі: 
– експериментально встановити якість очищення доїльно-молочного 
обладнання від забруднення за його циркуляційному промиванні; 
– встановити динаміку зміни температури рідини за її циркуляції в 
молокопроводі; 
– визначити питому енергію миття молокопроводу. 
 
4. Матеріали та методи дослідження 
4. 1. Методика встановлення якості очищення доїльно-молочного 
обладнання від забруднення за його циркуляційному промиванні 
Дослідження якості очищення доїльно-молочного обладнання від 
забруднення проводилися у виробничих умовах. За фактори дослідження 
обрано: матеріал доїльно-молочного обладнання (нержавіюча сталь, полімер, 
гума, скло, алюміній), вид мийного розчину (сірчана кислота, розчин Блюра, 
лужний розчин CleanCowBASE на основі гідроксиду натрію та активного 
хлору), температура мийного розчину (від 60 °С до 85 °С), швидкість мийного 
розчину (від 1 м/с до 8 м/с). 
Температура мийного розчину встановлювалась з використанням 
нагрівача і контролювалася за допомогою датчика температури DS18B20. 
Швидкість мийного розчину встановлювалась за допомогою насоса і 
контролювалася шляхом вимірювання об’ємних витрат рідини з 
використання датчика витрат рідини Elecrow і подальшого перерахунку. 
Зазначені датчики були підключені до Тестера доїльних установок v. 2.0 
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Рис. 1. Обладнання для проведення досліджень: а – Тестер доїльних установок 
v. 2.0; б – датчик температури DS18B20; в – датчик витрат рідини Elecrow 
 
З метою встановлення якості очищення молокопроводу використовувався 
розроблений пристрій і відповідна методика [32]. Розроблений пристрій для 
визначення якості промивання (рис. 2) представляє собою трубку, яка 
встановлюється на прямій ділянці молокопроводу за допомогою з’єднувальних 
муфт. В трубці зроблено перпендикулярний до її осі отвір, який заглушається 
пробкою з закріпленою в ній предметною пластиною. З протилежних сторін 
предметної пластини встановлені світлодіод 1W 100 Lm (Китай) і фоторезистор 
ФР1-3 (Китай) 47 кОм, які через змінний резистор 10 kΩ і резистор 10 кОм 
відповідно підключені до плати Arduino Uno (Китай). Arduino Uno через роз’єм 
зовнішнього живлення приєднана до блока живлення 12–24 В, а через USB-
роз’єм підключене до персонального комп’ютера. На персональному 
комп’ютері встановлено програмне забезпечення для фікції напруги 
аналогового сигналу отриманого з фоторезистора ФР1-3. Для абсолютно чистої 
предметної пластини фіксовані дані відповідають 100 %. При проходженні 







поглинає менше світла від світлодіода 1W 100 Lm, тим самим зменшується 
значення напруги аналогового сигналу. Для абсолютно не проникливої 
пластини дані відповідають 26 %. Це пов’язано із можливістю огинання світла 
предметної пластини і віддзеркалення його від стінок молокопроводу. В свою 
чергу, при проходженні миючого розчину по молокопроводу, предметна 
пластина очищається, що дає можливість збільшення інтенсивності поглинання 
світла фоторезистором ФР1-3. За критерій оцінки якості очищення доїльно-
молочного обладнання від забруднення було обрано інтенсивність миття. 
Зазначений показник визначався як тривалість процесу очищення обладнання 
до встановленого рівня пропускання світла через предметну пластину до 
фоторезистора ФР1-3 на рівні більше 95 %. 
 
 
а        б 
 
Рис. 2. Пристрій для визначення якості промивання молокопровідної лінії: а – 
конструктивна схема; б – загальний вигляд: 1 – ділянка труби; 2 – пробка; 3 – 
хомути для кріплення пробки; 4 – предметна пластина; 5 – з’єднувальні муфти; 
6 – світлодіод 1W 100 Lm; 7 – змінний резистор 10kΩ; 8 – фоторезистор ФР1-3 
47 кОм; 9 – резистор 10 кОм; 9 – плата Arduino Uno; 10 – роз’єм зовнішнього 
живлення 12–24 В; 10 – USB-роз’єм для підключення до персонального 
комп’ютера 
 
Контроль ступеня очищення молокопроводу при прополіскуванні 
проводився за методикою [33]. Згідно з методикою, контроль відбувався за 
змістом в залишених забрудненнях молокопроводу білкових складових. 
Залишки забруднень за методикою переводилися в розчині Блюра або сірчаної 









4. 2. Методика встановлення динаміки зміни температури рідини за її 
циркуляції в молокопроводі 
Ефективність миття доїльно-молочного обладнання в значній мірі 
залежить від температури мийних рідин та їх стабільності протягом часу миття. 
У зв'язку з цим, одним з напрямків досліджень було визначення залежності 
інтенсивності миття молокопроводу від температури мийного розчину. 
Процес миття молокопроводу включає в себе два температурні режими. 
Перший режим – в початковій і кінцевій фазі миття при прополіскуванні 
молокопроводу для змиву залишків молока відразу після доїння і після його 
миття мийними та дезінфікуючими розчинами. Другий – в фазі миття та 
дезінфекції з пульсуючою подачею повітря в нього. 
Температура мийного розчину в різних точках молокопровідної лінії 
визначалася з використанням електронного термометра TM-32/H-5T (Україна) 
із системою температурних зондів на основі датчиків температури DS18B20. 
Електронний термометр TM-32/H-5T було підключено до персонального 
комп’ютера для збору і обробки отриманих даних (рис. 3). 
 
 
Рис. 3. Вимірювання температури і якості очищення молокопроводу: 1 – 
електронний термометр TM-32/H-5T; 2 – персональний комп’ютер; 3 – система 
температурних зондів на основі датчиків температури DS18B20; 4 – пристрій 
для визначення якості промивання молокопровідної лінії 
 
Досліди проводилися в два етапи. На першому етапі мийний розчин в 
процесі циркуляції додатково не підігрівався. Вимірювалися через кожну 
хвилину дані про температуру розчину і швидкість його циркуляції. 
Варіювалася витрата води на миття в межах 20–40 л через кожні 5 л і час миття 
в межах 5–30 хв через кожні 5 хв. На другому етапі бак дообладнувався 
нагрівачами води з термореле, що підтримують температуру мийної рідини з 
коливаннями в межах ±1 °С від встановленої величини. У дослідах варіювали 
температурою води в межах 55–85 °С з інтервалом 5 °С, часом миття і 







4. 3. Методика визначення питомої енергії миття молокопроводу 
В якості миючих розчинів для досліджування впливу на питому енергію 
адгезії білково-жирових забруднень молокопроводу застосовували лужний засіб 
CleanCowBASE (Польща) та засіб ПЗ-хороліт 2000 фірми ECOLAB (Україна). 
Кратність досліджень прийнята рівною п’яти (n=5). Відносна похибка 
середнього значення вимірювальної величини склала ±1 %. 
Адгезійна міцність білково-жирових забруднень визначалася за [28]. За 
даною методикою адгезійна міцність визначалася з урахуванням рельєфу 
поверхні, міжфазної поверхневої енергії, змочування та інших поверхневих 
явищ, а також з врахуванням умов формування контакту (тиску, температури, 
тривалості контакту тощо). 
 
5. Результати дослідження ефективності очищення доїльно-молочного 
обладнання від забруднення 
5. 1. Встановлення якості очищення доїльно-молочного обладнання 
від забруднення за його циркуляційного промивання 
В дослідах за якістю очищення вставки в молокопровід з різних 
матеріалів кращі показники циркуляційного миття із загальноприйнятими 
заводськими інструкціями режиму очищення (5 хв попереднє 
ополіскування+15 хв циркуляційного миття розчином CleanCowBASE+5 хв 
заключного промивання) отримані для скла та нержавіючої сталі, гірше для 
алюмінію і гумового виробу (рис. 4). 
За результатами обробки даних графіків (рис. 4) отримані наступні 
рівняння регресії: 
– нержавіюча сталь: 
 
t=–0.1198 T+10.214, R2=0.9974;  (1) 
 
– скло: 
t=–0.149 T+12.981, R2=0.9949; 




t=–0.1424 T+13.642, R2=0.9936;  (3) 
 
– гума: 




t=–0.1049 T+13.825, R2=0.9941,  (5) 
 









Рис. 4. Залежність тривалості очищення молокопроводу з різних матеріалів від 
температури мийного розчину при його швидкості V=2 м/с: 1 – змив сірчаної 
кислоти; 2 – змив розчину Блюра 
 
Молокопровід з будь-якого матеріалу краще очищається при будь-якому 
митті більш гарячим мийним розчином, ніж холодним. Так при збільшенні 
температури розчину мийного засобу CleanCowBASE від 60 °С до 85 °С час 
очищення молокопроводу скорочується з 9,5 хв до 1,5 хв або в 6 раз. 
Найгірше в дослідах очищалися ділянки молокопроводу (а отже, і деталі 
молочної лінії) з алюмінію харчового. 
В процесі миття молокопроводу білкові і мінеральні складові частини 
відмиваються досить швидко, важче видаляються жирові складові, особливо в 
підсохлих конгломератах. Під дією мийного розчину жирові забруднювачі 
гідролізуються більш інтенсивно зі збільшенням температури розчину і часу 
його циркуляції в молокопроводі. Підсохлі ділянки забруднень і плівка з них 
видаляються, в основному, швидкісним напором потоку розчину з подальшим 
дробленням в процесі транспортування. 
За даними рис. 5 збільшення швидкості циркуляції мийного розчину в 
молокопроводі сприяє скороченню тривалості його очищення до зоотехнічних 
норм чистоти внутрішньої поверхні. При цьому ділянки, виконані з алюмінію і 
гуми, очищаються значно довше. Це пояснюється не тільки значною 
шорсткістю їх внутрішніх поверхонь, але й більш сильними адгезійними 
властивостями, що дає підставу рекомендувати використовувати їх в якості 










Рис. 5. Залежність тривалості миття молокопроводу від швидкості мийного 
розчину при її температурі T=80 °С: 1 – змив сірчаної кислоти; 2 – змив 
розчину Блюра 
 
Рівняння регресії залежності тривалості миття молокопроводу від 
швидкості мийного розчину мають вигляд (рис. 5): 
– нержавіюча сталь: 
 
















t=–0.7589 V+8.1204, R2=0.9985.    (10) 
 
За результатами даних досліджень раціональні режими миття деталей 



















Тривалість миття до 
чистоти гарної 
якості t, хв 
Сталь нержавіюча 60,7–81,6 1,0–3,9 0,5–3,0 
Скло 61,2–84,5 1,0–4,1 0,5–4,0 
Алюміній 61,2–84,9 1,0–7,5 5,0–7,5 
Гума 60,2–84,0 1,3–6,4 3,0–6,5 
Полімер 61,6–82,5 1,2–5,1 2,0–5,0 
 
Це раціональні параметри. Але все ще не враховується та обставина, що 
верхня частина молокопроводу омивається потоком мийної рідини слабкіше, 
ніж нижня, і очищається від забруднень в зв'язку з цим гірше. Усунення цього 
явища можливо шляхом посилення пульсації потоку мийної рідини в 
корковому режимі течії періодичною подачею в молокопровід повітря 
атмосферного тиску за допомогою пневмоклапана. 
 
5. 2. Встановлення динаміки зміни температури рідини за її циркуляції 
в молокопроводі 
Під час процесу промивання температура рідини в кінці молокопроводу 
залежить в основному від тривалості прополіскування (табл. 2). Зазначені 
вихідні дані отримані за використання сучасного обладнання (рис. 3). 
 
Таблиця 2 
Вплив часу прополіскування молокопроводу в першій фазі миття на 
температуру зливаємої з нього рідини 
Тривалість прополіскування 
tпроп, с 
Температура води на зливі із системи після 







При скороченні тривалості прополіскування молокопроводу температура 
води на виході з системи зменшується майже в 1,5 рази. При цьому значна 
частина тепла витрачається на нагрів деталей молочної лінії. При подальшому 
збільшенні тривалості прополіскування до 5 хв температура води на зливі 
підвищується до 35 °С. 
Така закономірність зміни температури промивної води спостерігалася при 







початковій фазі миття не використовувалася, так як це негативно позначається 
на якості процесу прополіскування і змиву білкових складових забруднень. 
Зменшення температури води під час прополіскування після 
циркуляційного миття менш значимо. Це пов'язано з тим, що знижуються 
втрати тепла на нагрів деталей системи. 
Для якісного проведення фази миття та дезінфекції необхідно збереження 
стабільності температурного режиму протягом циркуляції розчину по всій 
довжині молокопроводу. 
У дослідах використовувався мийний засіб CleanCowBASE. Вихідна 
температура розчину приймалася рівною 60, 70, і 80 °С, температура в 
приміщенні становила 24 °С. У першій серії дослідів мийний розчин в 
досліджуваній системі не підігрівався. Результати вимірювань при початковій 
температурі 70 °С представлені на рис. 6, а відповідні апроксимовані рівняння 
мають вигляд: 
– з підігрівом: 
 
T=–6.937 ln(t)+102.18, R2=0.9949;   (11) 
 
– без підігріву: 
 





Рис. 6. Закономірності зміни температури мийного розчину в процесі його 
циркуляції 
 
За час фази миття молокопроводу відбувається значне зменшення 
температури мийного розчину (≈30 %), що знижує ефективність очищення 






межах з метою підвищення якості промивання. Це можна здійснювати за 
допомогою вмонтованих електронагрівачів. 
У подальших дослідах забезпечувався підігрів мийного розчину за 
допомогою електронагрівачів в забірній ємності до температури 70 °С. При 
використанні електронагрівачів температура мийного розчину на зливі в ванну 
вища, ніж в перших дослідах без підігріву розчину. Це дозволяє більш 
інтенсивно здійснювати промивання молокопроводу, однак режими його миття 
можуть бути різними як за тривалістю миття, так і за показниками швидкості 
потоку і його температури. 
 
5. 3. Визначення питомої енергії миття молокопроводу 
Енергетичні витрати на очищення молокопроводу залежать від адгезії 
білково-жирових забруднень до його внутрішньої поверхні. Питома енергія 
адгезії у використовуваній молочній лінії знаходиться в прямій залежності від 
матеріалу деталей цієї лінії, властивостей забруднювачів, складу миючого 
розчину і його температури. 
Наведені в табл. 3 розрахункові величини (проведені за [28]) питомої 
енергії адгезії білково-жирових забруднень до молокопроводу з різних 
матеріалів показують, що її величина з підвищенням температури розчину 
мийних засобів знижується. Це зниження становить в середньому 13 % на 
кожні 10 °С підвищення температури розчину. 
 
Таблиця 3 
Вплив температури мийних розчинів на питому енергію адгезії білково-
жирових забруднень молокопроводу 
Матеріал 
молокопроводу 
Температура розчину в °С мийного засобу 
CleanCowBASE ПЗ-хороліт 2000 
60±1 70±1 80±1 60±1 70±1 80±1 
Питома енергія адгезії, 10-3 Дж/м2 
Нержавіюча сталь 2,7±0,1 2,2±0,1 2,0±0,1 3,0±0,1 2,5±0,1 2,2±0,1 
Алюміній 7,5±0,2 6,2±0,3 5,5±0,3 7,9±0,4 7,4±0,4 7,0±0,3 
Гума 5,7±0,4 4,6±0,1 4,2±0,3 6,1±0,3 5,3±0,2 4,7±0,2 
Скло 4,8±0,2 3,9±0,1 3,5±0,1 5,2±0,3 4,5±0,1 4,1±0,2 
 
Питома енергія адгезії забруднювача у воді майже в 2 рази вища, ніж в 
мийному розчині, чим пояснюється погана відмиваємість молокопроводів 
чистою водою. 
Зі збільшенням проміжку часу після закінчення доїння корів до початку 
миття молокопроводу питома енергія його очищення підвищується (рис. 7). 
Відповідні апроксимовані рівняння мають вигляд: 
– нержавіюча сталь: 
 















Рис. 7. Залежність питомої енергії миття молокопроводу від часу витримки 
його в забрудненому стані до початку очищення 
 
Це збільшення має провідне значення при великих проміжках часу до 
початку миття молокопроводу і, особливо, для його ділянок, виконаних з важко 
відмиваємих матеріалів. Зазначене свідчить про неприпустимість значних 
відстрочок в догляді за молочної лінією доїльної установки після доїння корів. 
 
6. Обговорення результатів дослідження ефективності очищення 
доїльно-молочного обладнання 
Аналіз численних експериментів [34–36] свідчить про те, що очищення 
доїльно-молочного обладнання від забруднення, ніж будь-який інший фактор, 
впливає на якість одержуваної продукції та продуктивність установок. 
На первинному етапі досліджень було поставлено за мету встановити 
якість очищення доїльно-молочного обладнання від забруднення за його 
циркуляційного промивання. Під час проведення досліджень застосовувалася 
оригінальна методика, якою передбачалося застосування інноваційного 
пристрою (рис. 2). За результатами досліджень встановлені раціональні режими 
миття деталей молокопроводу (табл. 1). Одержані результати виявляють 
механізм взаємодії мийного засобу з елементами доїльно-молочного 
обладнання, які виконані з різних матеріалів. Так, виявлена залежність 
тривалості очищення молокопроводу з різних матеріалів від температури 
мийного розчину (рис. 4) та залежність тривалості миття молокопроводу від 
швидкості мийного розчину (рис. 5). Завдяки цьому вирішується задача у 






В роботах [37, 38] зазначається, що на ефективність промивання доїльно-
молочного обладнання значний вплив здійснює шорсткість матеріалу, з якого 
виконаний молокопровід та мікробна адгезія. Перевагами проведених 
досліджень перед зазначеними є виявлення відмінностей у очищенні елементів 
доїльного обладнання, виконаного з різних матеріалів. Це в повній мірі розкриває 
картину протікання процесу очищення доїльно-молочного обладнання. 
На наступному етапі встановлювали динаміку зміни температури рідини за 
її циркуляції в молокопроводі. На рис. 3 наведене застосовуване при цьому 
інноваційне технічне рішення. Дослідженнями встановлено вплив часу 
прополіскування молокопроводу в першій фазі миття на температуру зливаємої 
з нього рідини (табл. 2) а також закономірність зміни температури мийного 
розчину в процесі його циркуляції (рис. 6). Отримані результати розширюють 
розуміння процесів, які протікають під час промивання молокопровідної лінії 
та дозволяють виявити їх вплив на температурні показники мийного розчину. 
В роботі [39] увага акцентується на тому, що неналежне проведення 
очисних робіт доїльно-молочного обладнання може привести до істотного 
погіршення одержуваного молока. Проведені дослідження підтверджують дану 
теорію, дають змогу критично підійти до питання технологічного 
обслуговування молочного обладнання. 
В подальшому визначали питому енергію миття молокопроводу. Так 
визначені розрахункові величини питомої енергії адгезії білково-жирових 
забруднень до молокопроводу з різних матеріалів (табл. 3). Встановлено, що зі 
збільшенням проміжку часу після закінчення доїння корів до початку миття 
молокопроводу питома енергія його очищення підвищується (рис. 7). Проведені 
дослідження засвідчують той факт, що неприпустимо допускати значних 
відстрочок в догляді за молочною лінією доїльної установки після доїння корів. 
Проведені дослідження вигідно вирізняються серед інших [40–42] своєю 
комплексністю, застосуванням інноваційних підходів, маштабністю. Поряд з 
цим, через значну варіабельність конструктивних матеріалів, які притаманні 
доїльному обладнанню, виникають труднощі у вирішенні питання повного 
очищення від забруднення. Це залишається проблемною частиною у 
загальному технологічному процесі одержання високоякісного молока. 
Результати досліджень узгоджуються з дослідженнями інших авторів, 
здійсненими раніше в області розробок техніко-технологічних засобів та 
технологій для молочного скотарства [43–45], доповнюють їх. Суттєвою різницею 
в методичному плані проведених досліджень було те, що максимально враховано 
параметри, які впливають на ефективність очищення доїльно-молочного 
обладнання від забруднення. Цим створена можливість вивчати та обґрунтувати 
оптимальні параметри очищення молочного устаткування. 
Обмеження результатів полягає у складності щодо встановлення 
ефективності очищення молокопровідних систем за використання сучасних 
мийних засобів. Наявність на сьогодні великої кільсті засобів зумовлює 
подальше виявлення їх ефективної дії. 
При великому асортименті засобів для очищення доїльно-молочного 







вибору мийних препаратів. Тому перспективними вбачаються дослідження, 
спрямовані на встановлення механізму взаємодії елементів доїльного обладнання 
із сучасними засобами для очищення. Це дасть змогу розширити область як 
теоретичних так і практичних знань у молочному скотарстві, що слугуватиме 
передумовою до раціонального використання доїльного обладнання. 
 
7. Висновки 
1. Молокопровід з будь-якого матеріалу краще очищається більш гарячим 
мийним розчином, ніж холодним. Так, при збільшенні температури мийного 
розчину від 60 °С до 85 °С час очищення молокопроводу скорочується з 9,5 хв 
до 1,5 хв або в 6 разів. 
2. За час фази миття молокопроводу відбувається значне зменшення 
температури мийного розчину (≈30 %), що знижує ефективність очищення 
деталей доїльно-молочної системи. 
3. Питома енергія адгезії забруднення у воді в 2 рази вище, ніж в мийному 
розчині. З підвищенням температури розчину на кожні 10 °С зниження питомої 
енергії адгезії забруднень складає в середньому 13 %. Зі збільшенням проміжку 
часу після закінчення доїння корів до початку промивання молокопроводу 
доїльної системи питома енергія його очищення підвищується. 
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